Baume verursachen
Verschiebungen bei
kaltverlegten KMR-Leitungen

Von Dietmar Bartsch und Peter Buchner, Dinslaken sowie
Andreas Schleyer und Georg Eigner, Leimen *)

Im Dezember 1991 wurden von der Fernwirmeversorgung Niederrhein in
Dinslaken zwei kaltverlegte KMR-Leitungen in Betrieb genommen.
Wiihrend in einer Strecke die an den Dehnschenkeln auftretenden Verschie-
bungen mit ausreichender Genauigkeit den berechneten Erwartungswerten
entsprachen, kam es schon nach relativ kurzen Betriebszeiten in der zweiten
Strecke zu einem starken Anwachsen der Verschiebungen. Dies war Anlass
fiir umfangreiche Untersuchungen einschlieBlich aufwendiger Messpro-
gramme. Jetzt wurde die Ursache fiir die extremen Abweichung zwischen

Berechnung und Praxis gefunden.

Summary of the Report

Trees Cause
Displacements to
Cold-laid PJP-lines

The cold laying of PJP-lines has be-
come widely used as standard proce-
dure especially in the range of smaller
and middle sized nominal widths. In
one of three trial lines in Dinslaken
however, a phenomenon occurred, that
prevented the district heat supply Nie-
derrhein for years from further conti-
nuing cold laying method: the geodetic
displacements measured with extreme
accuracy in one of the trial sections ex-
ceeded the values calculated in theory
by threefold.

Only now the cause for this extreme
deviation between calculation and
practical experience was found. The in-
tensive study of the reports and design
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documents as well as comparative ana-
lyses of the lines led to the conclusion
that the large displacements in this trial
sections was most likely caused by the
tree stock. When it is windy, dynamic
loads are driven through the tree trunks
into the roots underground. Theses of
possible »relaxation« or »plastificati-
on« of the soil were refuted with these
new examinations.

From the good alignment of calcula-
tions and measuring values from many
other lines, however, the reverse con-
clusion can be drawn, that the friction
force formulas available during the be-
ginning of the nineties were quite accu-
rate in respect to the absence of trees.

Die Kaltverlegung von KMR-Leitun-
gen hat Eingang gefunden in das Ar-
beitsblatt FW401 im AGFW-Regel-
werk sowie in den Entwurf zur Eu-
ropdischen Norm (EN TC107/TC267/
JWGI1) »Design an Installation of
Preinsulated Bonded Pipes for District
Heating« und ist somit Stand der Tech-
nik. Dass sich die Kaltverlegung im Be-
reich kleiner und mittlerer Nennweiten
als Standard-Verlegeverfahren durch-
gesetzt hat, ist unteranderem auf die Pi-
lotverlegungen durch die Fernwirme-
versorgung Niederrhein GmbH (FN)
unter theoretischer Begleitung der GEF
Ingenieure Ende der achtziger, Anfang
der neunziger Jahre zuriickzufiihren.

Problemstellung

Im Dezember 1991 wurden von der
Fernwérmeversorgung Niederrhein in
Dinslaken zwei kaltverlegte KMR-Lei-
tungen in Betrieb genommen, eine rd.
440 m lange Strecke in der Rotbach-
stra3e und eine rd. 390 m lange Strecke
in der Hauerstrae. Wihrend in der
Hauerstrafle die an den Dehnschenkeln
auftretenden Verschiebungen mit aus-
reichender Genauigkeit den berechne-
ten Erwartungswerten entsprachen,
kam es schon nach relativ kurzen Be-
triebszeiten in der RotbachstraBe zu ei-
nem starken Anwachsen der Verschie-
bungen, das Anlass zu umfangreichen
Untersuchungen einschlieBlich auf-
wendiger Messprogramme gab. Eine
befriedigende Erkldrung fiir dieses
Verschiebungsverhalten wurde aber
nicht gefunden.

01 = Nullmessung (1. Bavabschnit), 2.12.1991
02 = Betrichsmessung 90 °C. 4.12.1991

03 = Nullmessung (2. Bauabschnitt), 16.12.1991
04 = Betricbsmessung 90 °C, 8.1.1992

03 = Batnehaimessung 120 °C 29,1992
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Figure 1. Displacement measurements in Rotbachstrafle

Bild 1. Verschiebemessungen in der Rotbachstrafie
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Figure 2. Alignment plan with tree stock

Bild 2. Trassenplan mit Baumbestand

Bei Wiederholungsmessungen (die
letzte im November 1998) wurden in
der Rotbachstralle Verschiebungen re-

gistriert, die am nordostlichen Ende der
Strecke das etwa Zweifache und am

Table 1. Comparison of conditions at Hauerstraf3e and Rotbachstrafle

Tafel 1. Vergleich der Bedingungen von Hauerstrafie und Rotbachstrafe

Hauerstrale Rotbachstrafie Beigemessene
Bedeutung
Systemhersteller Pan-Isovit Pan-Isovit
Nenndruck PN 16 PN 16
Nennweite DN 150 DN 100 keine
Vorlauftemp.max. 130 °C 130 °C
Riicklauftemp. 50 °C 50°C
Gesamtlinge rd. 390 m rd. 440 m keine
0berdeckung 09bis 1,2 m 0,8bis1,2m
Trassenbogen vorgefertigt gezogen unwesentlich
Inbetriebnahme gesamt nacheinander maBgebend fiir die
2 Teilabschnitte Verschiebungen
im Grenzbereich der
Teilabschnitte
Baumbestand keiner starker entscheidend
Begriindungen fiir die bei; Bedeut
Nennweite: Die angewendeten Berechnungsgrundlagen gelten fiir alle Nennweiten, die bei der Verle-
gung von KMR iiblich sind, und haben sich bei anderen Vorhaben allgemein bewihrt.
Gesamtldnge: Sié i.ibcrsteigt in beiden Fillen bei weitem das Doppelte des theoretischen Gleitbereichs,

sodass in bexden Fallen im rmtr.leren Sr.reckenberewh ein ausgeprigter Haﬂberelch unter

dadurch keinen Einfluss auf die axiale Reibung im -

1 der Rotbachstraie) wurde zuerst in Betrieb genommen,

dadufch Verschiebim en in spéitérei‘ Systemmitte, die nach Anschluss und Inbetriebnahme
des zweiten Teﬂabschmttes zuruckgedrangt werden.

Uberwiegt der. Relbungsabbau im Teilabschnitt 1, so bestehen fiir das Zuruckdrangen noch

giinstigere Bedingungen.

Dieser Unterschied ist der deutlichste Unterschied und w1rd als entscheidende Ursache fiir
_das eigenartige Verschiebungsverhalten der Versucherstrecke Rotbachstrae angesehen
(Bild 4).

(Weitere Erlduterungen dazu in Abschnitt 3).

Baumbestand:
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siidwestlichen Ende das Dreifache der
berechneten Werte betrugen (Bild 1).

An der Wegmessstelle 3.6, die 5 m
vom Bogen entfernt liegt, wurde bereits
1994 anstelle der berechneten 50 mm
eine Langsverschiebung von 148 mm
gemessen. Dies wurde zum Anlass ge-
nommen, die gemessenen Lingsver-
schiebungen genauer zu hinterfragen.
Dabei zeigte sich, dass die geoditi-
schen Messungen objektiv richtig sind -
von einer gerdtebedingten Standardab-
weichung von rd. 2 mm abgesehen.

Die im Punkt 3.5 gemessene, extrem
grofe Endverschiebung erklart auch
die hohen fiktiv linear elastischen
Spannungen von rd. 2600 N/mm? im
Bogen 4 (Bild 2). Um den Bogen 4 vor
Uberlastung zu schiitzen, wurde er frei-
gelegt, dabei in Augenschein genom-
men und vom Bettungsdruck befreit.
Dehnungspolster und PE-Ummante-
lung waren noch intakt, und so wurde er
im entspannten Zustand wieder einge-
erdet. :

Zur Kontrolle wurde auch der Paral-
lelabzweig im Punkt 3.4 freigelegt.
Dabei zeigte sich im Parallelschenkel
eine Schiefstellung, die nur durch die
groBle Verschiebung der Hauptleitung
erklart werden kann. Das Dehnpolster
der Abzweigleitung war im quer zur
Hauptleitung verlaufenden Schenkel
einseitig stark deformiert (Bild 3).
Auch dies ist ein Beleg fiir die grofle
Verschiebung der Hauptleitung. Trotz
der Deformation war der Abzweig un-
beschidigt und wurde im entspannten
Zustand wieder ordnungsgemib einge-
erdet. Eine Uberpriifung der Uber-
deckungshohen, Proctorversuche und
Analysen des Einbettungsmaterials er-
gaben keine Erkldrungen fiir die grofien
Verschiebungen.

Da zwischenzeitlich die Berech-
nungsverfahren weiter verbessert wur-
den, so dass auch rechnerische Simula-
tionen von Lastfallgeschichten (z. B.
aufeinanderfolgende Temperaturdnde-
rungen bei gleichzeitig verdnderten
Widerstandsbedingungen) berechnet
werden kdnnen, sollte jetzt noch einmal
der Versuch unternommen werden, die
Ursache dieser extrem groBen Ver-
schiebungen zu ermitteln.

Problemanalyse

Bei den betrachteten Systemen ist die
axiale Reibung vor allem durch die
Kaltverlegung ausschlaggebend fiir die
Verschiebungen. Innendruck und
Querpressung spielen hier eine unter-
geordnete Rolle und werden daher bei
den weiteren Betrachtungen vernach-
lassigt.
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Figure 3. Distortion of the expansion cushion at a parallel
branch 3.4, caused by the large longitudinal displacement of
the main line

geglichen. Die mit
den weiteren
Temperaturwech-
seln verbundenen
Verschiebungsin-
derungen erfolgen
in dem erreichten
hoheren Verschie-
bungsbereich.

Baumbestand
als Ursache
groBer Ver-
schiebungen
In den Richtli-
nien fiir KMR-
Verlegung gibt es
bisher keine Hin-
weise auf einen

Reibungsabbau
Bild 3. Dehnpolsterdeformation im Parallelabzweig 3.4 bei Baumbestand
durch die grofie Langsverschiebung der Hauptleitung in Trassennihe.

Daher kann die massive Uberschrei-
tung der Berechnungswerte nur da-
durch erklirt werden, dass bei dem Sys-
tem Rotbachstrale fiir die axiale Rei-
bung Bedingungen herrschen, die nicht
den sonst iiblichen Bedingungen ent-
sprechen. Ein Vielfaches der berechne-
ten Verschiebungen ist nur zu erwarten,
wenn die Reibung - aus welchen Griin-
den sei zunéchst dahingestellt - entwe-
der bei der Erwdrmung von vornherein
kleiner ist oder und im warmen Zustand
selbst abgebaut wird. Entsprechend
groBer sind auch die Gleitbereichsldn-
gen.

Die gemessenen Werte in der Rot-
bachstrafle (Bild I) deuten eindeutig
auf einen schleichenden Vorgang, also
einen von der Betriebsdauer abhingi-
gen Prozess. Daraus ist zu schlieBlen,
dass bei der eigentlichen Temperatur-
dnderung die Reibung, wie bei anderen
Systemen auch, zunichst wirksam
wird, bei ldngerem Anhalten des Tem-
peraturniveaus aber abgebaut wird.
Dieser Reibungsabbau fiihrt durch den
Spannungszustand der Rohrleitung zu
einem Weiterschieben und damit zu
dem beobachteten zeitabhdngigen Ver-
schiebungsverlauf.

Die GroBe der Verschiebungen im Be-
reich der Kompensationsstelle wird
durch die hochste gefahrene Betriebs-
temperatur und die dabei vorhandenen
Bedingungen fiir die Reibung bestimmt.
Tritt dabei ein Weiterschieben durch
Reibungsabbau ein, so wird dieses Wei-
terschieben auch durch nachfolgende
Temperaturabsenkungen nicht mehr aus-
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Die Umstdnde in
der Rotbachstra3e lassen aber nur noch
den Schluss zu, dass der vorhandene
Baumbestand in unmittelbarer Nzhe
der Trasse den Reibungsabbau an den
KMR-Leitungen verursacht.

Es ist bekannt, dass bei Gehwegen
und Stralendecken in Baumn#he im-
mer wieder Verwerfungen auftreten.
Diese sind sicherlich mit Verdnderun-
gen der Kornanordnung im Boden ver-
bunden, die die Ubertragung der Reib-
krifte storen konnen, da das einzelne
Korn der Belastung so weit wie mog-
lich ausweicht.

Weiterhin ist von freiverlegten Rohr-
leitungen, die auf Gleitlagern verlegt
wurden, bekannt, dass bei dynamischen
Belastungen bedeutend andere Ver-
schiebungen durch Reibungsabbau auf-
treten, als bei ruhend beanspruchten
Rohrleitungen. In Abhingigkeit der
Haufigkeit der dynamischen Belastun-
gen kann sich ein solcher Reibungsab-
bau an den Lagerstellen innerhalb von
wenigen Stunden vollziehen (Pressen-
dampfleitung mit einer Druckwellen-
frequenz von rd. 30 Hz), er kann sich
aber auch iiber Monate und Jahre hin-
ziehen (groBes verzweigtes Rohrsy-
stem zur Kondensatriickfithrung mit
gelegentlichen Druckwellen, hervorge-
rufen durch die Schaltvorginge der
Pumpen an den Kondensatsammel-
behiltern).

Mit hoher Wahrscheinlichkeit wer-
den deshalb auch die grolen Verschie-
bungen in der Rotbachstrafle durch die
dynamischen Belastungen, die bei
Wind tiber Stamm und Wurzelwerk in
den Untergrund eingeleitet werden,
verursacht. Wenn bei diesen Belastun-

gen ortlich der radiale Bettungsdruck p_
am Rohrmantel nicht konstant bleibt,
sondern zwischen zwei Grenzwerten
P Und p . schwankt und wiederholt
Poin < P auftritt, dann sinkt die {ibertra-
gene Reibkraft allmihlich auf den
(Poin/P,)-fachen Wertab. Im Fall p_. =
0 (momentane Unterbrechung der Ver-
bindung Boden-Mantelrohr) ergibt sich
bei hiufiger Wiederholung dieses Zu-
stands ein volliger Wegfall der Reib-
kraftiibertragung an dieser Stelle.
Durch diese Minderung der effektiv
wirksamen Reibung vergroflert sich der
Gleitbereich und damit auch die Ver-
schiebung.

Es ist die Eigenart des Reibungsvor-
gangs, dass die bereits erreichte Ver-
schiebung bei einer Erhohung des Bet-
tungsdruckes nicht kleiner wird und die
tibertragene Reibkraft konstant bleibt.
Dadurch hat ein momentaner Bettungs-
druck p_ . >p keine Auswirkungen
auf die Verschiebungen. Bei einer Ab-
nahme der Normalkraft (Anpresskraft)
hingegen wird die ibertragbare Reib-
kraft kleiner und die Verschiebung
wichst bis zum Erreichen eines neuen
Gleichgewichtzustandes, der durch die
Wirkungen an den anderen Reibpunk-
ten des Systems und durch den Span-
nungszustand der Rohrleitungen be-
stimmt wird.

Durch das Weiterschieben ist an dem
ursdchlich betrachteten Reibpunkt zwar
eine teilweise oder vollstindige neue
Aktivierung der normalen Reibungs-
kraft moglich, jedoch nur solange, wie
der Spannungszustand der Rohrleitung,

Figure 4. Tree stock in Rotbachstrafie

Bild 4. Baumbestand in der Rotbach-
strafe
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der durch das Weiterschieben mehr und
mehr nachlisst, noch ein Weiterschie-
ben bewirken kann.

Fiir die Neuaktivierung der Reibkraft
von 0 auf den Maximalwert wird bei
Lagerung im verdichteten Kiesbett von
Fachleuten ein Verschiebungsweg von
1 bis 5 mm fiir real angesehen (vgl. Dis-
kussion auf der AGFW-Tagung, No-
vember 1998 in Berlin). Im Rahmen
dieser Untersuchung wurde mit der Ak-
tivierungsverschiebung v, =5 mm und
mit der maximalen Reibkraft FR’ =
3,6 kKN/m gerechnet (entspricht einer
Uberdeckung von rd. 0,85 m).

Beriicksichtigung des
Reibungsausfalls durch
Baumbestand in Trassennihe

Zum Zweck einer anschaulichen
Auswertung in Diagrammen wurden
zwei vereinfachte Be-rechnungsmodel-
le in (Bild 5) mit dem neuesten Itera-
tionsverfahren, das fiir sisK MR [3] ent-
wickelt wurde, untersucht.

Berechnungsmodell 1 entspricht im
wesentlichen dem SW-Teil der Strecke
in der Rotbachstrae und Berechnungs-
modell 2 entspricht im wesentlichen
dem NO-Teil. Die Biume aus Bild 2
sind im Berechnungsmodell 1 bei den
Punkten 16, 19 und 20 wiederzufinden.

Fiir beide Modelle wurde eine Linge
von 200 m gewdhlt, also wesentlich
langer als die normal erwartete Gleitbe-
reichsldnge und fast so lang wie die hal-
be Gesamtstrecke. Die Teilung von 20
ergibt somit einen Abstand der Berech-
nungspunkte (Schnittstellen) von 10 m.
Fiir diese Berechnungspunkte, an de-
nen die in dem Bereich £5 m auftreten-
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0,8
0,7
T 0.6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

56 7 89

7688.6

10 11
Schnitt n —>»

16 17 18 19 20

Figure 6. Estimated probability for friction loss due to tree stock: Rotbachstrafie
northwest (green), Rotbachstrafle southeast (blue)

Bild 6. Geschditzte Wahrscheinlichkeiten fiir Reibungsausfall durch
Baumbestand: Rotbachstrafie nordwest (griin), Rotbachstrafe siidost (blau)

de Reibung ermittelt und in das Stab-
modell eingeleitet wird, wurden ent-
sprechend des dortigen Baumbestandes
die Wahrscheinlichkeiten fiir den Rei-
bungsausfall geschitzt. Der ortliche
Abminderungsfaktor fiir die Reibung
ergibt sich dann aus der Differenz 1,0 —
Wahrscheinlichkeitswert (Bild 6).

Die Ergebnisse sind Bild 7 fiir Mo-
dell 1 und Bild § fiir Modell 2 zu ent-
nehmen. Dabei zeigt sich bereits nach
der ersten Schatzung der Reibkraftmin-

derung bei Modell 1 eine starke Ver-

Berechnungsmodell 1 (£ =200 m, ¢ = 20) (gem. Trassenplan 2)
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Figure 5. Clear evaluation by diagramms via two simple calculation models

Bild 5. Anschauliche Auswertung in Diagrammen durch zwei vereinfachte

Berechnungsmodelle
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groferung der Verschiebung durch die
Abminderung der Reibung. Am freien
Ende (Schnitt 20) ergibt auch die Be-
rechnung den rd. 3-fachen Wert, also
eine ausreichende Ubereinstimmung
mit den Messwerten in Nihe vom Bo-
gen 1. Am Systemanfang (Schnitt 0,
gerechnet als NFP) tritt bei der Berech-
nung 7 = 120 °C mit Abminderung der
Reibkrifte bereits eine betragsmiBig
deutlich kleinere Axialkraft auf, als die,
die fiir Haftbereich zu erwarten ist (vgl.
Berechnungen 7 =120°C ohne und
mit Abminderung der Reibkraft). Ursa-
che: Die Abminderung der Reibkriifte
bei diesem Modell ist in der Summe so
groB, dass sich der Gleitbereich auf die
gesamte Linge des Modells ausweitet.
Ohne Reibkraftminderung sind hinge-
gen nur rd. 60 m Gleitbereich zu erwar-
ten. Selbst bei den Berechnungen mit
90 °C deutet sich dieser Trend bereits
schwach an.

Bei dem Modell 2 war ein geringerer
Baumbestand zu berticksichtigen, der
auflerdem an der Grenze Haft-/Gleitbe-
reich fiir 7=90°C endet. Dadurch
weicht in Bild 8 der Axialkraftverlauf
gemil Kurve C von dem gemif Kurve
A nur geringfiigig ab. Erst bei 120 °C
reicht der Gleitbereich stidrker in den
Bereich des Baumbestands, sodass
dann die Abminderungsfaktoren wirk-
sam werden und der Axialkraftverlauf
deutlich voneinander abweicht (vgl.
Kurve 4 mit Kurve 2). Eine spétere Ab-
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Figure 7. Track of axial force N and track of axial displacement w without and with friction reducer in relation to local

disturbance probability

System model I acc to routing plan 2, SW Rosbachstrasse, curve 1
PJP DN 100, length: 200 m, separation: 20, curve 2
cross section O = FP, cross-section 20 = FE curve 3

n calculation point (cross-section)

s estimated disturbance probability in acc. to local curve 4
tree stock (size and distance from calculation point)

S local reduction factor curve 5

T=90 °C without friction reduction

T=120 °C without friction reduction

T=90 °C with friction reduction acc. to local
disturbance probability

T=120 °C with friction reduction acc. to local
disturbance probability

T=90 °C without friction reduction cooled off
from condition acc. curve 4

Bild 7. Axialkraftverlauf N und Axialverschiebungsverlauf w ohne und mit Reibungsminderung entsprechend ortlicher
Ausfallwahrscheinlichkeit

System Modell 1 entpr. Trassenplan 2, SW Rotbachstrafe,

KMR DN 100, Linge: 200 m, Teilung: 20,

Schnitt O = FP, Schnitt 20 = FE

Berechnungspunkt (Schnitt)

Geschdtzte Ausfallwahrscheinlichkeit entsprechend
ortlichem Baumbestand (Grofie und Entfernung vom
Berechnungspunkt)

Kurve 1
Kurve 2
Kurve 3
Kurve 4

Kurve 5

T = 90 °C ohne Reibungsminderung

T = 120 °C ohne Reibungsminderung

T = 90 °C mit Reibungsminderung entsprechend
ortlicher Ausfallwahrscheinlichkeit

T = 120 °C mit Reibungsminderung
entsprechend ortlicher Ausfallwahrscheinlichkeit
T = 90 °C ohne Reibungsminderung abgekiihlt
aus dem Zustand entsprechend Kurve 4

-fubm

ortlicher Abminderungsfaktor

kiithlung von 120 auf 90 °C hat im we-
sentlichen nur die Anderung des Axial-
kraftverlaufs zur Folge (vgl. Kurve E
mit Kurve D), die Verschiebung geht
aber nur geringfiigig zuriick. Anlage 2
zeigt aber auch, dass bei diesem Modell
noch ein Haftbereich bestehen bleibt.
Damit ergibt sich bei Modell 2 am NFP
eine groBere Druckkraft als bei Modell
1. Das hat zur Folge, dass sich an der
Verbindungsstelle der beiden Teilab-
schnitte, die erst nach Inbetriebnahme
des 1. Teilabschnittes zustande kam,
kein echter NFP einstellt. Dies erklért
auch das beobachtete Verschiebungs-
verhalten in diesem Streckenbereich
(Bild 1.
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Bei beiden Berechnungsmodellen
wurde auf eine Anderung der Schitz-
werte fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit
(grafisch dargestellt in Bild 7) verzich-
tet. Man kénnte damit noch eine besse-
re Ubereinstimmung mit den Messwer-
ten erzielen, die so erreichbaren Ergeb-
nisdnderungen wiren aber auch durch
Beriicksichtigung bisher vernachlissig-
ter Einfliisse erreichbar.

5 Schlussbemerkungen

Die in Abschnitt 4 enthaltenen Darle-
gungen zur Eigenart des Reibungspro-
zesses basieren auf einer umfangrei-
cheren und bisher nicht verdffentlich-
ten Ausarbeitung, die zur Zeit nur in
Konzeptform vorliegt.

Das nochmalige intensive Studium
der Berichte und Planungsunterlagen
und die vergleichende Analyse der
Strecken HauerstraBe und Rotbach-
straBe fiihrten zu der Erkenntnis, dass
der Baumbestand in der Rotbachstraf3e
mit hoher Wahrscheinlichkeit die
groffen Verschiebungen dieser KMR-
Strecke verursacht hat. Thesen von der
»Relaxation« oder »Plastifizierung«
des Erdreiches, denen die Autoren nie
gefolgt sind, wurden mit den Untersu-
chungen widerlegt.

Aus der guten Ubereinstimmung von
Berechnungs- und Messwerten in der
Hauerstrae und vielen anderen Tras-
sen kann im Umkehrschluss aber auch
gefolgert werden, dass die Anfang der
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Figure 8. Track of axial force N and track of axial displacement w without and with friction reducer in relation to local
disturbance probability

System model 2 acc to routing plan 2, SW Rosbachstrasse,

PJP DN 100, length: 200 m, separation: 20,
cross section O = FP, cross-section 20 = FE

n calculation point (cross-section)

t. estimated disturbance probability in acc. to local
tree stock (size and distance from calculation point)

Joom local reduction factor

curve 1
curve 2
curve 3

T=90 °C without friction reduction

T=120 °C without friction reduction

T=90 °C with friction reduction acc. to local
disturbance probability

T=120 °C with friction reduction acc. to local
disturbance probability

T=90 °C without friction reduction cooled off
from condition acc. curve 4

curve 4

curve 5

Bild 8. Axialkraftverlauf N und Axialverschiebungsverlauf w ohne und mit Reibungsminderung entsprechend ortlicher
Ausfallwahrscheinlichkeit

System

n
Ty

j;xbm

Modell 2 entpr. Trassenplan 2, SW Rotbachstrafie,
KMR DN 100, Linge: 200 m, Teilung: 20,

Schnitt O = FP, Schnitt 20 = FE

Berechnungspunkt (Schnitt)

Geschdtzte Ausfallwahrscheinlichkeit entsprechend

ortlichem Baumbestand (Grofse und Entfernung vom

Berechnungspunkt)
ortlicher Abminderungsfaktor

Kurve 1
Kurve 2
Kurve 3

T = 90 °C ohne Reibungsminderung

T = 120 °C ohne Reibungsminderung

T = 90 °C mit Reibungsminderung entsprechend
ortlicher Ausfallwahrscheinlichkeit

T = 120 °C mit Reibungsminderung
entsprechend ortlicher Ausfallvahrscheinlichkeit
T = 90 °C ohne Reibungsminderung abgekiihlt
aus dem Zustand entsprechend Kurve 4

Kurve 4

Kurve 5

neunziger Jahre verfiigbaren Reib-
kraftansitze bei Abwesenheit von Béau-
men gut mit der Wirklichkeit iiberein-
stimmen.

Schlussfolgernd daraus ist bei kiinfti-
gen Planungen von KMR-Trassen im
Einflussbereich von Bdumen mit einer
entsprechend verminderten Reibung zu
rechnen, wie es in den Regelwerken be-
reits fiir Grundwasser vorgesehen ist.
Auf die Aufnahme entsprechender Hin-
weise in die Berechnungsgrundlagen
sollte hingewirkt werden.

Hierbei kann jedoch nicht unbeachtet
bleiben, dafl sich Verinderungen der
Baumbestinde innerhalb der Lebens-
dauer der KMR-Leitungen (mindestens
30 Jahre) ergeben werden. In wie weit
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solche Verdnderungen vorhersehbar
und beeinflufbar durch das EVU sind,
sollte ebenfalls diskutiert werden.
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